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RESUMEN 
Los sistemas de producción de leche en pequeña escala con alimentación basada 
en pastoreo continuo intensivo y concentrado comercial en pequeñas cantidades, 
tienden a mantener o incrementar el rendimiento de leche respecto al manejo 
convencional de corte y acarreo en el altiplano central de México. Apoyar la 
búsqueda de estrategias de alimentación, como la asociación de gramíneas-
leguminosas en pastoreo, permiten cubrir los requerimientos nutricionales de vacas 
con rendimientos moderados, optimizando la producción de forrajes de calidad. En 
ese tenor el objetivo de este trabajo, fue evaluar la producción animal y de forraje, 
con 4 vacas Holstein en primer tercio de lactación, al basar su alimentación en 
pastoreo continuo intensivo de cuatro especies de gramíneas (Festulolium cv. 
Spring Green, Lolium perenne cv. Pay Day, Festuca arundinacea y Pennisetum 
clandestinum) asociadas con trébol blanco (Trifolium repens L. cv. Ladino) en 
sistemas de producción de leche en pequeña en el altiplano central de México. El 
experimento tuvo una duración de 56 días, dividido en cuatro periodos. Cada 
periodo (14 días), con diez días para la adaptación de la dieta y 4 días para la 
recolección de muestras de forraje y leche. Se utilizaron dos diseños estadísticos, 
para producción animal cada vaca fue asignada de manera aleatoria a los cuatro 
tratamientos con un arreglo de cuadro latino 4x4, y para la evaluación de las 
praderas fue bajo un arreglo estadístico de parcelas divididas. Ambos análisis se 
realizaron con el programa estadístico Minitab V-14. No se presentaron diferencias 
significativas en ninguna variable a evaluar, aceptando la hipótesis nula. La 
composición química de la leche se mantuvo dentro de los límites establecidos por 
las normas oficiales correspondientes. En la composición química de las praderas 
se determinó que las gramíneas evaluadas producen un forraje de buena calidad, 
palatable y digestible para el ganado bovino productor de leche.  
  
PALABRAS CLAVE: Producción de leche, pequeña escala, Festulolium, Pay Day, 
Festuca, Kikuyo, Trébol blanco, asociación gramínea-leguminosa.  
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I. INTRODUCCIÓN 
Los sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE) aportan el 37% 
de la producción de leche a nivel nacional (Hemme, 2007) además representan el 
78% de las unidades especializadas en producción de leche en México. A pesar de 
su infraestructura básica, generan ingresos y empleo con pocas unidades animales 
en producción (FAO, 2010; Camacho et al., 2017). La búsqueda de estrategias de 
alimentación permitirá la continuidad de los SPLPE (Martínez et al. 2015; Camacho 
et al., 2017); ya que los costos por alimentación llegan a representar hasta el 70% 
de los gastos totales de producción (Espinoza et al., 2007).  
Según Prospero et al., (2017) la inclusión de gramíneas forrajeras de calidad para 
praderas y que los productores cosechen sus propios cultivos, favorece la 
rentabilidad y sostenibilidad. También, se reconoce que las praderas asociadas 
gramíneas-leguminosas, mediante pastoreo continuo intensivo, ayudan a reducir la 
inversión, permite cubrir los requerimientos nutricionales de vacas, con 
rendimientos moderados y al mismo tiempo, maximiza el uso de recursos con un 
rápido establecimiento de la pradera (Camacho y García, 2003; Espinoza et al., 
2007; Pincay et al., 2013; Prospero et al. 2017); diferenciándolo del sistema 
“tradicional”, que no ha presentado cambios significativos en los últimos años 
(Arriaga et al., 2002; Eriksson, 2011). Dando así, lugar a las estrategias de 
alimentación alternativas en SPLPE, que ayudan a mejorar el rendimiento de leche 
por vaca a pesar del uso de recursos limitados y condiciones económicas poco 
viables (Arriaga et al., 2002). 
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de investigación fue evaluar una estrategia 
de alimentación a base de pastoreo intensivo de cuatro variedades de gramíneas; 
FL= Festulolium cv. Spring Green, RGPD= Lolium perenne cv. Pay Day, 
TF=Festuca arundinacea y KY=Pennisetum clandestinum, asociadas con trébol 
blanco (WC=Trifolium repens L. cv. Ladino); sobre la respuesta productiva en vacas 
lecheras, la composición química de la leche, además de la composición química y 
morfológica de las especies forrajeras ya mencionadas. 
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II. REVISION DE LITERATURA 
2.1. Los sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE)  
2.1.1. Los SPLPE en el mundo 
Las principales zonas de producción de leche en el mundo se ubican en los países 
desarrollados, pero cerca del 90% de estas unidades de producción son Sistemas 
de Producción en Leche en Pequeña Escala (SPLPE), basados en la mano de obra 
familiar (OMS y FAO, 2011). Son de gran importancia en muchas zonas a nivel 
mundial, principalmente en las rurales, por ser considerados como un instrumento 
para reducir la pobreza. Porque produce rápidas ganancias en efectivo, una ventaja 
para los pequeños productores, ya que reciben ganancias diarias y constantes 
(FAO, 2016; Agueldo y Bedoya, 2005); y en caso de que el escenario no sea tan 
favorable, se puede aplicar el autoconsumo por disminución, escases de ventas o 
la problemática del precio estático por litro de leche (Arriaga et al., 2002; Mc Dermott 
et al., 2010; CANILEC, 2011).  
Aunque la producción de leche cuenta con la oferta y la demanda, la inmensa gama 
de producción que diferencia a los SPLPE y las grandes empresas, impide el 
aumento constante del precio por litro de leche ordeñada, de los pequeños 
productores. Las dificultades económicas que enfrenta la producción lechera en la 
que se enfoca esta investigación, requiere de estrategias de alimentación diferentes 
a las tradicionales, para mantener su productividad (Arriaga et al., 2002; Uribe y 
Torres, 2011). 
2.1.2. La producción de leche y los SPLPE en México 
En México, los SPLPE se definen como pequeñas Unidades de Producción (UP) 
familiares, especializadas en la producción de leche de vaca con un rebaño 
relativamente pequeño, de entre 3 a 35 vacas más sus reemplazos (Hemme, 2007; 
Fadul et al., 2013). Estos sistemas comprenden más del 78% de todos los 
productores especializados de leche del país, ocupan el 35% de la población 
nacional vacuna y el aportan el 37% de la producción nacional (Hemme, 2007).  
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México se encuentra en el décimo sexto puesto como país productor de leche de 
vaca a nivel mundial, es decir, dos de cada 100 litros de leche que se producen en 
el mundo, son de origen mexicano. A nivel nacional, destacan los estados de 
Jalisco, Coahuila, Durango, Chihuahua, Guanajuato, Veracruz, y el Estado de 
México; este último con una producción de más de 455 mil toneladas en el 2015 
(SIAP, 2017). La producción de lácteos es la tercera actividad más importante, 
dentro de la rama industrial alimenticia; en el periodo 2003-2011, solo se logró 
producir un 80% de la leche consumida a nivel nacional (Secretaria de Economía, 
2016) y en el periodo 2014-2015, la variación de importaciones aumento 
considerablemente, dando a entender que el consumo aumenta y no somos 
capaces de cubrir dicha demanda en nuestra nación (SIAP, 2017) a pesar de un 
aumento constante en la producción de leche de vaca en los últimos años. 
SAGARPA (2014) considera la producción de leche como una actividad que 
proporciona ingresos a los pequeños productores, siendo contribuyente laboral en 
zonas rurales y proporcionando un recurso alimenticio, capaz de mejorar la 
condición nutricional familiar (Agueldo y Bedoya, 2005; CANILEC, 2011; OMS y 
FAO, 2011).  
2.1.3. Los SPLPE en el estado de México  
El Estado de México es una de las entidades más pobladas del país, por lo tanto, 
existen zonas urbanas como rurales. Las actividades agrícolas y pecuarias aún se 
conservan, por un número considerable de productores de medianas y pequeñas 
Unidades de Producción (UP), entre ellas la lechería familiar, que representa una 
de las actividades agropecuarias más importantes para los mexiquenses (Martínez, 
2009), aportando el 4% de producción nacional (SIAP, 2017). Sin embargo, su 
producción ha disminuido en comparación con otros años y otros estados 
(Lactodata, 2016), por ende es necesario generar evidencia de estos sistemas de 
producción generando modelos de alimentación basados en la producción de 
forrajes de calidad con la disminución de insumos externos a las UP. 
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En los SPLPE, se propone mantener un equilibrio de la UP; entre la superficie de 
tierra (hectáreas), el número de vacas lecheras (unidad animal) y la producción de 
leche por vaca (kg/vaca/día); esto, para comparar con los promedios que reportan 
otros autores en sistemas de producción similares (Cuadro 1).  
 
 
Claro está, existe la presencia de diferentes factores que pueden modificar estas 
características y/o resultados, mejor conocido como error experimental. 
Este tipo de UP se denotan por la pequeña cantidad de recursos; otro objetivo de 
los SPLPE, es la sostenibilidad económica, donde limitar el número de vacas 
contribuye a la reinversión de los ingresos, principalmente a las mismas unidades 
animales (Fadul et al, 2013). Es una opción para las pequeñas granjas con recursos 
limitados, ya que proporciona beneficios económicos, para superar los índices de 
pobreza rural en el estado (Espinoza et al., 2007). 
 
2.2. Estrategias de alimentación en los SPLPE 
Las estrategias de alimentación, deben ser basadas en la maximización de los 
recursos de los SPLPE, para cubrir los costos totales de producción, principalmente 
los laborales y de alimentación que son los de mayor importancia, así como de 
mayor costo (Posadas et al., 2014).  
Cultivando las praderas en el hogar, la compra de concentrado en cantidades 
moderadas y el pastoreo del ganado durante todo el año con acceso al riego; son 
ejemplos que han demostrado viabilidad económica con rendimientos de leche 
aceptables al noroeste del estado (Arriaga et al., 2002; Hernández et al. 2011; 
Albarrán et al., 2012; Pincay et al., 2013; Martínez et al., 2015).  
Cuadro 1. Comparación de UP de los SPLPE 
Autor Hectáreas 
(ha) 
Numero de 
vacas 
Producción 
(L/vaca/día) 
Espinoza et al. (2007) 7.3 9 16.3 
Fadul et al. (2013) 8.8 13 13.9 
Val Arreola et al. (2006) 5.9 13 14.0 
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La selección de forrajes también es primordial, ya que es preferente una variedad 
de alto rendimiento con resistencia a enfermedades y estrés hídrico, siendo la forma 
más económica de evitar pérdidas (Simões, 2015). Algunos forrajes que se 
recomiendan utilizar, por considerarse como pastos mejorados, es el ballico 
perenne (Lolium perenne) y festuca alta (Festuca arundinaceae) en variedades (cv.) 
libres de endófitos (Stuedemann y Hoveland, 1988); convenientemente el hibrido de 
estas dos gramíneas, Festullolium, también ha demostrado buenos resultados 
(López et al., 2016).  
El costo del transporte y de los cultivos forrajeros debe considerarse, como costos 
por insumo para producción de forrajes; incluyen el costo del riego, la preparación 
de la tierra, la aplicación de fertilizante natural (estiércol), la irrigación antes de la 
siembra, maquinaria y mano de obra contratada. De este último, los costos del 
trabajo se podrían considerar nulos, ya que en la mayoría de SPLPE los miembros 
de la familia forman la mano de obra (Espinoza et al., 2007), sin embargo se debe 
de considerar un costo de oportunidad. 
Ante los nuevos escenarios de producción, se requiere de una investigación 
enfocada por UP y evaluar otras variedades de gramíneas, asociaciones con 
leguminosas y/o complementos alimenticios en los SPLPE, con características 
adaptables a las circunstancias; tanto para la producción animal como para la del 
forraje (Gómez, 2016), con el propósito de encontrar una estrategia de alimentación 
de buena calidad, ya sea anual o estacional (Camacho y García, 2003). 
 
2.3. Gramíneas forrajeras 
2.3.1. Alta fescue cv. TF-33 (Fesctuca arundinacea)  
La Festuca alta o Alta fescue (Festuca arundinacea Schreb.) es una gramínea 
perenne con la capacidad para producir forraje de alta calidad por su adaptabilidad 
a suelos poco fértiles (Bazzigalupi y Bertín, 2014), tiene atributos persistentes que 
mantienen la productividad bajo estrés hídrico y gran una capacidad para 
recuperarse retomando el riego (Turner et al., 2012) o como lo menciona Simões, 
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(2015) persistencia ante veranos calientes y secos. Aunque mantiene su 
crecimiento, si disminuye su calidad nutritiva en la temporada primavera-verano 
(Burns, 2009), pero manteniendo una altura considerable con defoliación frecuente 
permite mejorar la calidad del forraje (Donaghy et al., 2008; Di Marco et al., 2013).  
También cabe mencionar la historia de la toxicidad de la festuca por su asociación 
con un endófito fúngico, Acreminium coenophialum, que se constituye como un 
problema en la lactancia de los rumiantes (Stuedemann y Hoveland, 1988), pero en 
contraste, estos alcaloides tienen el beneficio de reducir la herbívoria de insectos 
(Marks y Clay, 1996). Además, existen variedades (cv.) como la TF-33, que es una 
combinación de cv. libres de endófitos, seleccionadas por su buen desempeño y 
valor nutritivo. 
 
2.3.2. Festulolium cv Spring green 
El Festulolium (Festulolium loliaceum) se desarrolló a partir de una colaboración 
entre la Universidad de Wisconsin, Pure Seed Testing Inc., AgResearch Intl. Inc. y 
Peter G. Pitts, agricultor y empresario ubicado cerca de Spring Green, Wisconsin, 
de ahí el nombre, y fue dado de alta por la Wisconsin Agricultural Experiment Station 
en enero de 1997 (Casler et al., 2001). Se obtuvo de una amplia práctica del 
fitomejoramiento entre las cv. WFLr y W4KG (Casler, 1990).  
Los Festuloliums son híbridos (Festuca × Lolium) con la calidad de la festuca alta y 
la supervivencia mejorada del ryegrass perenne (Olson et al., 2014), ya que están 
establecidos como especies forrajeras comerciales en todo el mundo (Barnes et al., 
2014). Su valor nutritivo es mayor durante el invierno (Dierking et al., 2008), tiene 
una mayor acumulación neta de forraje, con rendimientos y composición de leche 
similares a Ryegrass perene cv. Pay day y cv. Bargala (López et al., 2016). 
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2.3.3. Kikuyo (Pennisetum clandestinum o Cenchrus clandestinus)  
El kikuyo es una especie de pasto africana con alta tasa de crecimiento, productivo 
y adaptable, que bajo pastoreo o corte, genera un césped denso, proliferativo de 
vigorosa y profusa ramificación, apto contra la sequía. Pero en otras palabras se 
podría definir como un pasto invasivo y naturalizado, que muchos consideran poco 
deseable por su bajo valor nutritivo, efecto de los taninos, pero aun así es palatable 
y digerible para el ganado bovino (Marais, 2001; Chipatecua et al., 2007; Florián, 
2009; Criollo et al., 2012).   
Por ello la incorporación estratégica de algún otro suplemento a esta gramínea, 
puede aumentar la producción de materia seca (MS) y la calidad de la pastura 
(Espinoza et al., 2007; Willis, 1995); por ejemplo, la presencia (sobre-sembrados) 
de un componente de ryegrass en los pastos de kikuyo durante el verano y el otoño, 
mejora la producción anual de MS (Van der Colf et al., 2015).  
 
2.3.4. Ryegrass perene (Lolium perenne)  
El ballico perenne (Lolium perenne) es la gramínea de clima templado más utilizada 
en praderas, por ser competitivamente dominante sobre otras gramíneas, se puede 
utilizar sola o asociada y mantiene un crecimiento optimo entre los 18-20°C (Simões, 
2015). Aunque tiene sus aspectos negativos, como el estrés hídrico y reducción de 
crecimiento a temperaturas mayores a 25°C (Parsons y Chapman, 2000), es la 
especie forrajera más importante en el noroeste de Europa, tanto para el corte como 
para el pastoreo (Norris, 1982). Crece mejor en climas templados, con suelos ricos 
y húmedos, también en los ligeros y abonados, siempre y cuando haya suficiente 
humedad (Muñoz et. al., 2007). Una vez establecida la pradera en condiciones 
favorables, persiste un mínimo de cinco años (López, 1988). 
 
2.3.4.1. Ryegrass perene (Lolium perenne) cv Payday 
La cv. Payday es una gramínea de clima templado, resistente a inundaciones y a 
enfermedades como la roya, de fácil establecimiento, usado en asociación con otras 
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especies de gramíneas y/o leguminosas (Camacho y Garcia, 2003) y excelente para 
su uso directo al pastoreo o corte (Cosgrove et al., 1999; Goodwina, 2015). Su ficha 
técnica, la caracteriza como una variedad de alta calidad, por su persistencia en las 
praderas y de muy buen rendimiento, especialmente en verano (Mtviewseeds, 
2014). 
 
2.4. Leguminosa   
2.4.1. Trébol blanco (Trifolium repens L. cv. Ladino) 
Es una leguminosa perenne de flores blancas y hojas trifoliadas ovales con buena 
palatabilidad, tolerante al estrés hídrico y altas temperaturas (Zuleta, 2017; 
Sagraseed, 2017). La composición botánica de esta leguminosa, tiene mayor 
proliferación de forraje en las estaciones de verano, otoño e invierno, incluso mayor 
que la producida por gramíneas como Ryegrass y Festuca, con las que usualmente 
se asocia. Solo que por su crecimiento en estolones, le impide competir por los 
nutrientes, convirtiéndola como cultivar secundario de las praderas asociadas 
(Camacho y García, 2003; Mc Donagh et al., 2017)  
El uso de leguminosas apoya la disminución de costos, referente al uso de 
fertilizantes nitrogenados, debido a su asociación con las bacterias del género 
Rhizobium que favorece la simbiosis de nitrógeno (Camacho y García, 2003). 
 
2.5. Sustentabilidad y adaptación ante al cambio climático de los SPLPE  
Actualmente el cambio climático se ha convertido en tema mundial, en las últimas 
décadas se han registrado las temperaturas más altas en la historia, rebasando el 
promedio esperado. Toda esta problemática es fruto de las actividades 
antropogénicas, que han provocado un acelerado deterioro del ambiente, por la 
disminución de la base de los recursos naturales. Este impacto de cambio se 
traduce en fenómenos climáticos extremos, como sequias más prolongadas y 
severas, fríos más intensos, lluvias más fuertes, entre otros. Ante este problema, 
México también se convierte en una zona vulnerable, las lluvias son más erráticas 
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e inciertas, con periodos de sequía más prolongados, y menores precipitaciones 
totales (Greenpeace, 2014; IPCC, 2014).  
Para repercutir en la restauración ambiental se requiere un mayor entendimiento y 
difusión de los impactos que el cambio climático concierne; es necesario investigar 
acciones apropiadas que permitan restablecer la capacidad de los sistemas 
agrícolas sin limitar la producción agropecuaria (Pretty, 2007; Thornton et al., 2009). 
Es necesario lograr sistemas de producción económicamente viables, socialmente 
justo y ambientalmente sanos, con las finalidad de mantener a través del tiempo los 
sistemas de producción (Vilain et al ., 2008), por ejemplo, evaluar opciones de 
adaptación para los SPLPE; para no repercutir en la calidad de vida de las familias 
productoras por el papel que representan en el desarrollo rural (Val Arreola et al., 
2006; Espinoza et al., 2007; Pincay et al., 2013); a fin de que puedan reducir los 
impactos negativos sin efectos adversos, alternativas accesibles y eficaces para los 
productores (Pretty, 2007) tales como la selección de cultivos forrajeros óptimos 
para las nuevas condiciones (Camacho y García, 2003; Espinoza et al., 2007; 
Simões, 2015, Gómez, 2016); así como mejorar los aspectos de producción como 
nutrición, genética, reproducción del ganado y salud animal bajo un enfoque de 
manejo ambiental y cooperación político-pública (Thornton et al., 2009). 
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III. JUSTIFICACION 
La producción de leche es una actividad agroalimentaria de gran importancia por su 
habitual consumo y demanda en el mundo, sin ser México la excepción. 
Nacionalmente la producción láctea se divide en tres tipos: la especializada o 
estabulada, la de doble propósito y la de pequeña escala; esta ultima de interés en 
este trabajo.  
Específicamente hablando del Estado de México, en el municipio de Aculco de 
Espinoza, la producción de leche representa una actividad rural importante e 
indispensable, abarcando aspectos tanto económicos y culturales. Una forma de 
conservar e impulsar la actividad lechera en esta región, es la búsqueda de nuevas 
estrategias de alimentación del ganado lechero a partir de dietas de alto valor 
nutritivo con reducción de costos y menor impacto ambiental, entre otros beneficios 
mediante la investigación participativa.  
La propuesta de este trabajo fue evaluar praderas basadas en cuatro gramíneas, 
asociadas con trébol blanco, como alimentación de ganado lechero bajo pastoreo 
intensivo, por vacas lecheras en primer tercio de lactación en los sistemas de 
producción de leche en pequeña escala. Los tratamientos fueron: TF=Festuca alta 
TF-33, FL=Festulolium cv. Spring Green, PD=Ryegrass perenne cv. Payday y 
KY=Penisetum clandestinum asociados con WC=Trifolium repens L. cv. Ladino; se 
realizó en Aculco, Estado de México y se evaluó como opción ante las condiciones 
y limitaciones en que se desarrollan los SPLPE actualmente.  
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IV. HIPÓTESIS 
No existen diferencias en el desempeño productivo de vacas lecheras en primer 
tercio de lactación, en cuanto a rendimiento y composición química de la leche, al 
basar su alimentación en el pastoreo continuo intensivo, de cuatro especies de 
gramíneas asociadas con trébol blanco, en sistemas de producción de leche en 
pequeña escala.  
No existen diferencias en la producción de forraje; calidad, composición química y 
morfológica de praderas cultivadas con cuatro especies de gramíneas asociadas 
con trébol blanco, bajo pastoreo intensivo en sistemas de producción de leche en 
pequeña escala. 
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V. OBJETIVOS 
Evaluar el efecto de cuatro especies de gramíneas asociadas con trébol blanco en 
pastoreo intensivo, sobre el rendimiento de leche, condición corporal y peso vivo en 
vacas lecheras en primer tercio de lactación.  
Evaluar el efecto de cuatro especies de gramíneas asociadas con trébol blanco en 
pastoreo intensivo, en el contenido de grasa, proteína, lactosa y nitrógeno ureico en 
leche de vacas en primer tercio de lactación. 
Evaluar la calidad del forraje, por medio de la altura y acumulación neta de forraje 
de las praderas, de cuatro especies de gramíneas asociadas con trébol blanco, en 
pastoreo continuo intensivo en el noroeste del Estado de México. 
Evaluar la composición química (materia seca, proteína cruda, materia orgánica, 
fibra detergente neutro, fibra acido detergente, digestibilidad in vitro de la materia 
orgánica y energía metabolizable); y morfológica (trébol vivo, trébol muerto, 
proporción de trébol, pasto vivo, pasto muerto, proporción de pasto, proporción vivo, 
proporción muerto) de cuatro especies de gramíneas asociadas con trébol blanco, 
en pastoreo continuo intensivo en el noroeste del Estado de México. 
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VI. MATERIALES 
6.1. Material Biológico 
Se seleccionaron cuatro vacas Holstein en primer tercio de lactación con 
características específicas similares. 
Praderas con cerco eléctrico propiedad del productor colaborador. 
 
6.2. Material no Biológico 
Bultos de concentrado comercial, marca Malta 20% de PC (40 kg c/u).  
Báscula portátil electrónica Gallagher MR con capacidad para 1000 kg. 
Báscula digital ScoutPro con capacidad para 2 kg. 
 
6.3. Material de Campo 
6.3.1. Leche   
Botes de plástico de 200 mL, cucharones, etiquetas, hielera, básculas de reloj 
capacidad de 20 kg, analizador de leche por ultrasonido Lacticheck Modelo LC-01/A. 
 
6.3.2. Praderas  
Bolsas de plástico, marcadores permanentes, 1 pastómetro (medidor de altura de 
pradera de plato ascendente), 1 cuadrante de metal 0.16 m2 (0.4m x 0.4m), 24 jaulas 
de exclusión 0.5m2 (0.25 m x 0.25 m), tijeras de esquila, botas de hule y overol.  
 
6.4. Material de Laboratorio 
Reactivos varios, baño María, platinas, balanza analítica, estufa de aire forzado, 
molino Pulvex 200, bolsas de papel, frascos de plástico, etiquetas, marcadores 
permanentes, bolsas Ankom, analizador de fibras Ankom 200, incubadora Ankom 
Daisy, mufla, crisoles, digestor Buchi, destilador Kjeldahl, bata blanca, guantes, 
cubrebocas, lentes de protección, zapatos cerrados, overol, mascarilla y bitácora. 
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6.5. Material de Gabinete 
Libros, artículos científicos, computadora con Windows y programas Microsoft Word 
y Microsoft Excel, libretas de campo, marcadores permanentes, bolígrafos y lápices. 
 
VII. MÉTODO 
7.1. Tratamientos 
El trabajo se llevó a cabo en una unidad de producción de leche en pequeña escala 
de un productor de Aculco, que colabora en el proyecto “Evaluación de la 
sustentabilidad de sistemas de producción de leche en pequeña escala” (Clave 
UAEM 1935/2011C financiado por CONACYT), a través del enfoque de 
investigación participativa rural para el desarrollo de tecnología ganadera (Conroy, 
2005). 
Se evaluó el pastoreo continuo de cuatro variedades de gramíneas; 
Festulolium cv. Spring Green (FL) 
Pennisetum clandestinum (KY) 
Lolium perenne cv. Pay Day (RGPD) 
Festuca arundinacea cv. TF-33 (TF) 
Asociadas con: 
Trifolium repens L. cv. Ladino (WC) 
La dosis de siembra para las praderas de FL, RGPD y TF, fue de 30 kg/ha de semilla 
de gramínea y 3 kg/ha de semilla de trébol blanco; la pradera de KY se estableció 
anteriormente por invasión, dadas las características de esta gramínea. 
Las vacas permanecieron en las praderas de 8:00 a 17:00 horas, y fueron 
suplementadas en corral con 4.65 kg de MS/vaca/día de concentrado comercial, 
marca Malta con un 20% de proteína cruda, distribuido en dos raciones durante los 
ordeños a mano, dos veces al día (06:00 y 18:00 horas).  
7.2. Diseño experimental y análisis estadístico 
El experimento tuvo una duración de 56 días; divididos en cuatro periodos 
experimentales de 14 días cada uno, de los cuales, diez días fueron de adaptación 
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a la dieta y 4 días para la recolección de muestras de forraje y leche. Además del 
registro de datos, siguiendo la metodología propuesta por Pérez et al. (2012) en 
estudios similares. 
Se seleccionaron cuatro vacas Holstein en ordeño, en condiciones fisiológicas 
(primer tercio de lactación, número de partos) y anatómicas (condición corporal) 
similares específicas (Cuadro 2), que en el pre-experimental contaban con un 
promedio de rendimiento en grupo de 22.2L/día. 
 
Cada vaca fue asignada de manera aleatoria a las secuencias de los cuatro 
tratamientos con un arreglo de cuadro latino 4 x 4. Por medio de una doble 
aleatorización para la secuencia de los tratamientos y para la distribución de las 
vacas en cada tratamiento, fueron distribuidas como se muestra en la Cuadro 3. 
Se utilizaron dos modelos estadísticos para el análisis, el primer modelo es para la 
evaluación de las variables de producción animal, que consta de: 
Yijkl = µ + Vi + Pj + tk + eijkl 
Donde:  
Cuadro 2. Grupo de vacas experimentales 
Vaca DEL 
PV     
(kg) 
CC               
(1-5) 
No. de  
Partos 
Gestación 
RL Total 
(L/vaca/día) 
6976 30 643 2.5 4 No 27.4 
6970 30  632 3.0 3 No 23.1 
6971 90 541 2.5 3 No 18.7 
6972 90 483 2.5 3 No 19.7 
DEL= Días en Leche; PV= Peso Vivo; CC= Condición Corporal; RL= Rendimiento de leche. 
Cuadro 3. Asignación de tratamientos por vaca y periodos. 
 
Vaca 
Periodos  
I II III IV 
6976 FL RGPD KY TF 
6970 RGPD TF FL KY 
6971 KY FL TF RGPD 
6972 TF KY RGPD FL 
FL= Festulolium cv. Spring Green; KY= Pennisetum clandestinum; RGPD= Lolium perenne cv. 
Pay Day; TF= Festuca arundinacea. 
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Yijkl= variable respuesta 
µ = Media general 
Vi = Efecto vacas (1, 2, 3, 4) 
Pj = Efecto debido al periodo experimental (1, 2, 3, 4) 
Tk = Efecto de tratamiento (1, 2, 3, 4) 
Eijkl= Error experimental. 
Y el segundo modelo es para la evaluación de las praderas, bajo un arreglo 
estadístico de parcelas divididas, que consta de: 
Y= μ + PM + Pm + B + PM*Pm + PM*B + Pm*B + e 
 Dónde: 
 Y= Variable respuesta 
 μ= Media general 
PM= Efecto debido a Parcela Mayor (1, 2, 3, 4) 
Pm= Efecto debido a Parcela menor (1, 2, 3, 4) 
B= Efecto debido a Bloques (1, 2) 
PM*Pm= Efecto debido a la interacción entre Parcela Mayor y Parcela menor 
PM*B= Efecto debido a la interacción entre Parcela Mayor y Bloques 
Pm*B= Efecto debido a la interacción entre Parcela menor y Bloques  
e= error experimental  
Ambos análisis con el programa estadístico Minitab V-14. 
7.3. Variables a evaluar de la producción animal  
7.3.1. Rendimiento de leche 
Se registró el rendimiento diario de leche de las cuatro vacas, de acuerdo con las 
prácticas de manejo usuales del productor, durante las dos ordeñas del día a las 
06:00 y 17:00 horas realizadas a mano. Las mediciones se realizaron los últimos 
cuatro días de cada periodo experimental, pesando la leche con una báscula de 
reloj con capacidad para 20 kg y una cubeta. Para el análisis de resultados, se 
utilizaron los valores promedio individuales de cada vaca, expresando el resultado 
en kg de leche/vaca/día. 
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7.3.2. Peso vivo y Condición Corporal  
El peso vivo de las vacas (kg), se registró al inicio y al final de cada periodo 
experimental, durante dos días consecutivos después del primer ordeño (AM), con 
la finalidad disminuir la variación, utilizando una báscula portátil Gallagher MR con 
capacidad de 1000 kg. 
Por otro lado, la condición corporal se evaluó de acuerdo a la BCS (Body Condition 
Scoring, por sus siglas en inglés), en una escala de 1 a 5 (Elanco, 2009) con 17 
subdivisiones de 0.25; siendo la calificación baja de 1 como un animal emaciado 
(muy delgado de estructuras óseas prominentes y palpables); alta con escala de 5, 
un animal gordo (estructuras óseas no palpables recubiertas por grandes masas de 
tejido graso) y entre 2.5 y 4 como calificación estándar (Frasinelli et al., 2004; 
Elanco, 2009). 
 
7.3.3 Composición química de la leche  
Las muestras de leche fueron recolectadas directamente de los contenedores, 
inmediatamente después del ordeño de cada vaca por separado y se realizó una 
homogenización con las muestras de ambos ordeños (AM y PM), se preparó una 
alícuota de 200 ml respecto a la producción del día, respetando la proporción de 
cada ordeño y se analizaron en la misma unidad de producción, para determinar su 
composición en cuanto a grasa, proteína, lactosa y pH mediante el analizador de 
leche por ultrasonido Lacticheck modelo LC/01. 
Las muestras se mantuvieron en congelación y una vez finalizados los 4 días de 
medición, fueron transportadas al laboratorio de lácteos del Instituto de Ciencias 
Agropecuarias y Rurales, para determinar la concentración de nitrógeno ureico en 
leche (NUL), con el método colorimétrico enzimático (Chaney y Marbach, 1962) a 
través de un espectrofotómetro. 
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7.4. Variables a evaluar de la producción de forraje 
7.4.1. Altura de la pradera  
Las mediciones de altura de cada pradera, se registraron los últimos cuatro días de 
cada período experimental, de acuerdo a la técnica de plato ascendente descrita 
por Hodgson (1994). Consiste en un plato de aluminio, que se desliza sobre una 
varilla central graduada en centímetros que toca el suelo y el plato es suspendido 
por la altura y densidad del forraje, permitiendo conocer la altura comprimida y 
establecer un promedio. La técnica consta de 20 mediciones en zigzag con un 
patrón de “W” cada 20 pasos, abarcando el área total. 
 
7.4.2. Acumulación neta de forraje (ANF)  
La acumulación neta de forraje, fue calculada con la finalidad de determinar el 
crecimiento promedio en cada periodo, este es un método directo que estima la 
disponibilidad de forraje, útil para el manejo del pastoreo continuo intensivo.  
Se utilizaron seis jaulas de exclusión de 0.25m2 (0.50 x 0.50 m) por cada pradera, 
colocadas de manera aleatoria para la determinación del crecimiento del forraje, a 
partir de cortes delimitados del área con un cuadrante de metal de 0.16m2 (0.40 m 
x 0.40 m). El primer corte fue correspondiente al día 0 y se realizó a un lado de la 
jaula de exclusión; el segundo corte correspondiente al día 14, se realizó dentro de 
la jaula con el mismo cuadrante; por diferencia se estimó la acumulación neta de 
forraje y el resultado se expresó en Kg de MS/ha, repitiendo el procedimiento en los 
cuatro períodos de experimentación (día 0 y día 14).  
Los cálculos se realizaron con la ecuación descrita por Teuber et al., (2007): ANF = 
[peso promedio final de materia seca en el interior de la jaula el día 14 (g)] - [peso 
promedio inicial de materia seca disponible fuera de la jaula en el día cero (g)].   
7.5. Variables a evaluar de la composición química de las praderas  
Los análisis bromatológicos de las muestras de forraje, se realizaron en su totalidad 
en el laboratorio del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la 
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UAEM, de acuerdo con los procedimientos establecidos, basados en los protocolos 
de la AOAC, (1990).   
Para la obtención de las muestras, se utilizó la técnica de pastoreo simulado que 
consiste en recolectar muestras al azar de toda la pradera con la mano, de forma 
semejante a los cortes que hace el ganado al pastorear, lo que permite tener un 
buen estimador de la calidad nutritiva del forraje consumido por las vacas. Se realizó 
en cada una de las cuatro praderas, durante los cuatro días de medición de cada 
período experimental, colectando una muestra compuesta. Las muestras del 
concentrado comercial, se recolectaron el último día de cada periodo experimental.  
Los componentes a determinar, tanto para las muestras de pastoreo simulado de 
las praderas como para el concentrado fueron:  
 Materia Seca (MS), colocando las muestras en una estufa de aire forzado a 
65ºC durante 48 horas; posteriormente se molieron en el molino Pulvex 200 
y se determinaron las cenizas o Materia Orgánica (MO) al colocar la muestra 
en una mufla a temperatura de 550ºC, durante 3 horas (Wattiaux et al. 2005). 
 Se determinó el Nitrógeno por el método de Kjeldahl (AOAC, 1990), 
calculando el total de Proteína Cruda (PC) al multiplicar la cantidad de 
nitrógeno total presente en la muestra por 6.25 (AOAC, 2007).  
 Las fracciones de fibra se determinaron, según el método descrito por Van 
Soest et al. (1991), en términos de fibra detergente neutro (FDN) y de fibra 
detergente ácido (FDA) mediante el método de Ankom (2005) con alfa 
amilasa sin corrección de cenizas. 
 La digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO), se determinó a 
través del método de incubación enzimática, descrito por Riveros y 
Argamentaría (1987), en el cual las muestras después de la determinación 
de FDN, se incubaron por 24 horas con una mezcla de celulasa (Onozuka R-
10); seguido por la determinación de cenizas después de la incubación. El 
cálculo empleado es: DIVMO*(1000-cenizas)/1000, donde DIVMO (g/kg MO) 
y cenizas (g/kg MS).    
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 Para estimar la Energía Metabolizable (EM), se utilizaron los valores 
promedio de la DIVMO de los tratamientos, la estimación se realizó con la 
siguiente fórmula (AFRC, 1993): EM (MJ/kg MS)= k* DMO (g/kg MO) donde 
k=0,01557 y DMO=digestibilidad de la materia orgánica (g/ kg MO).     
  
7.6. Manejo del ganado 
Después del primer ordeño (AM), cada vaca se llevó a la pradera correspondiente 
según la secuencia de tratamientos y periodos establecidos. El pastoreo tuvo una 
duración de 8 horas (9:00 a 17:00 h), disponiendo de agua ad libitum.  
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VIII. LIMITE DE ESPACIO 
La unidad de producción de leche en pequeña escala donde se realizó el trabajo 
experimental, se ubica en el Ejido La Concepción, que pertenece a Aculco de 
Espinoza; municipio que se ubica al noroeste del Estado de México, colinda al norte 
con el estado de Querétaro y el municipio de Polotitlán, al sur con los municipios de 
Acambay y Timilpan, al este con el municipio de Jilotepec y al oeste con el estado 
de Querétaro (Figura 1). Cuenta con una superficie de 453.3 km2, con una altitud de 
2 440 msnm y un clima es templado sub-húmedo, con una temperatura media de 
13.2°C, con precipitación pluvial promedio anual de 699.6 mm (INEGI, 2009; 
INAFED, 2010).  
 
Los análisis de laboratorio se realizaron en el Instituto de Ciencias Agropecuarias y 
Rurales (ICAR) de la Universidad Autónoma del Estado de México, ubicado en el 
Campus Universitario “El Cerrillo”, Toluca, Estado de México. 
 
  
. Figura 1. Ubicación geográfica de Aculco, Estado de México 
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IX. LIMITE DE TIEMPO 
La fase experimental se realizó durante la temporada de lluvias, con una duración 
de 56 días, divididos en cuatro períodos de 14 días cada uno. Del lunes 8 de agosto 
al domingo 2 de octubre de 2016.  
Los períodos fueron divididos como a continuación se muestra: 
Período 1 (PI) 08 de agosto al 21 de agosto 
Período 2 (PII) 22 de agosto al 04 de septiembre 
Período 3 (PIII) 05 de septiembre al 18 de septiembre 
Período 4 (PV) 19 de septiembre al 02 de octubre 
La fase de laboratorio se realizó durante los meses de octubre, noviembre y 
diciembre de 2016. 
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X. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
10.1. Producción animal 
10.1.1. Rendimiento de leche 
En el cuadro 4 se muestran los resultados de producción animal, en el cual se 
observa que no existen diferencias entre los tratamientos evaluados (P>0.05), con 
un rendimiento promedio de 14.9 kg de leche por vaca por día. Estos resultados, se 
deben a que las praderas presentaron una buena calidad y la cantidad de 
concentrado mantuvo los rendimientos de producción. Los resultados que se 
obtuvieron en este trabajo son similares a los reportados por López et al. (2016) y 
Marín y Torres (2017), quienes observaron producciones de leche de 15.7 kg y 14.8 
kg, respectivamente.   
Los resultados por tratamiento, muestran que el rendimiento de leche (RL) de 
Festuca arundinacea (TF) (15.3 kg/vaca/día) es similar a Marín y Torres (2017) (14 
kg/vaca/día), en tratamiento de praderas de festuca alta más heno de triticale como 
complemento en SPLPE. El Festulolium (FL) (15.4 kg/vaca/día) tiene una 
producción similar a la de López et al. (2016) (15.8kg/vaca/día) de la cv. Spring 
Green, una de las tres gramíneas evaluadas en el mismo tipo de sistemas de 
producción en praderas del altiplano central de México. Respecto al Lolium perenne 
cv. Pay Day (RGPD) (14.6 kg/vaca/día), en comparación a otros autores en SPLPE, 
presenta una producción similar con Rosas (2016) (15.5 kg/vaca/día), pero con 
Gómez (2016) (18.7 kg/vaca/día) es diferente. 
Respecto al Pennisetum clandestinum (KY), no se encontraron valores de 
referencia en climas similares a la región de estudio, la mayoría se encuentran en 
estudios en climas tropicales al ser una gramínea C4. El rendimiento promedio fue 
de 14.1 kg de leche por vaca al día. Autores como Ramírez y García (2005), en un 
estudio de renovación de pasturas degradadas de Kikuyo con diferentes métodos 
de labranza en Colombia, reportan una media de producción de 7.3 kg/vaca/día; 
Castro et al. (2008) y Mojica et al. (2009) obtuvieron rendimientos de 19.6 
kg/vaca/día y 22.6 kg/vaca/día, respectivamente, el primero es un estudio de 
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producción de leche bajo pastoreo de gramínea–gramínea (kikuyo y festuca), y el 
segundo es un estudio de la respuesta productiva en la oferta de kikuyo y ensilado 
de avena, ambos en vacas con características similares a las del presente trabajo.  
 
Botha et al. (2008b) reporta una producción de 18.1 kg/vaca/día, siendo un estudio 
de sobresembrado anual de kikuyo con ryegrass, trébol blanco y rojo en un periodo 
de tres años. 
 
Cuadro 4.  Resultados de producción animal bajo el efecto de cuatro 
variedades de gramíneas asociadas con trébol blanco 
Variable Tratamiento EEM Media P 
 FL KY RGPD TF    
RL(kg/vaca/día) 15.4 14.1 14.6 15.3 0.32 14.9 0.213NS 
PV (kg) 459 491 496 499 6.30 486 0.169NS 
CC (1-5) 2.5 2.5 2.5 2.5 0.04 2.5 0.455NS 
RL= Rendimiento de Leche; PV= Peso Vivo; CC= Condición corporal; FL= Festulolium cv. Spring 
Green; KY= Pennisetum clandestinum; RGPD= Lolium perenne cv. Pay Day; TF= Festuca 
arundinacea; EEM= Error Estándar de la Media; P= valor de P; NS= P>0.05, No Significativo. 
 
10.1.2. Condición corporal y Peso vivo 
El peso vivo y la condición corporal fue similar entre tratamientos (P>0.05), 
obteniendo un promedio de peso vivo de 486 kg y una condición corporal promedio 
de 2.5, como se muestra en el cuadro 4. 
Los resultados de PV y la CC mantienen una buena correlación entre sí, en 
comparación a otros trabajos similares (Gómez, 2016; López et al., 2016; Rosas, 
2016; Marín y Torres 2017), donde la mayoría reporta vacas con PV de más de 500 
kg, pero de muy pobre condición. Frasinelli et al. (2004) menciona que la raza y 
edad influyen en el PV, pero no en la escala de CC; también menciona que un punto 
de condición corporal (1.0 CC) equivale a 50 kg de Peso vivo. 
Referente al tratamiento de KY, no existen referencias en el área de estudio, ni 
condiciones climatológicas similares a las presentadas en este estudio. Ramírez y 
García (2005) reportan 2.75 de CC en bovinos de doble propósito con 60 días en 
lactación de 2 y 5 partos en Colombia. Este estudio podrá servir de referencia en 
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los sistemas de producción de leche en pequeña escala al no existir referencias 
respecto al KY, que abre una nueva área de oportunidad al ser una gramínea C4 
adaptada a un clima templado subhúmedo, con características de poder invadir 
praderas para pastoreo de vacas lecheras con rendimientos moderados de 
producción de leche sin afectar en peso vivo y la condición corporal respecto a 
praderas de gramíneas C3, como se muestra en la tabla 4.  
 
10.2. Composición química de la leche 
10.2.1. Grasa 
El contenido de grasa en leche fue similar entre tratamientos (P>0.05), con una 
media de 35 g/kg. Producción similar en comparación con el pre-experimental (34 
g/kg), pero diferente a Prieto et al. (2017) (28 g/kg), promedio de grasa en la leche 
de vacas en el trópico con sistema de pastoreo intensivo en primer tercio de 
lactación. Cabe mencionar que la concentración de grasa producida por cada 
tratamiento, cumple con lo establecido por la norma NOM-155-SCFI-2012 (≥32 
g/kg). 
Los resultados por tratamiento muestran ciertas similitudes con las investigaciones 
de los autores en condiciones similares a los SPLPE antes mencionados; según el 
cuadro 5 el contenido de grasa del FL (34 g/kg) fue similar al obtenido por López et 
al. (2016) (34 g/kg) pero diferente a Gómez (2016) (37 g/kg); el resultado de TF (35 
g/kg) fue diferente a lo reportado por Marín y Torres (2017) (38 g/kg); el RGPD (36 
g/kg) se mantiene en rango según los resultados de Gómez (2016) (38 g/kg) y 
Rosas (2016) (34 g/kg). En cuanto al contenido de grasa del KY (35 g/kg), 
recalcando que esta gramínea no cuenta con muchos antecedentes SPLPE, en 
comparación con autores ya mencionados por similitud en ciertas características, 
los resultados son similares con respecto a Castro et al. (2008) (35 g/kg), pero 
diferentes a Ramírez y García (2005) (20.0 g/kg). 
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10.2.2. Proteína 
No existen diferencias significativas (P>0.05) en el contenido de proteína de la 
leche, pero los resultados por tratamientos fueron similares entre sí con una media 
de 32 g/kg y un error estándar de 0.19. Se mantienen dentro de las especificaciones 
de la NOM-155-SCFI-2012 (≥31 g/kg). 
Los resultados por tratamiento (cuadro 5) son: el FL (32 g/kg) obtuvo una producción 
similar a López et al. (2016) (32 g/kg); el RGPD (32 g/kg) con una producción similar 
a Rosas (2016) (32 g/kg) y Gómez (2016) (33 g/kg); el TF (32 g/kg) también mostro 
similitud con Marín y Torres (2017) (32 g/kg); mientras que la producción de KY (32 
g/kg) es diferente a la de Castro et al. (2008) (28 g/kg). 
 
10.2.3. Lactosa 
No existen diferencias significativas (P>0.05) en la producción de lactosa, pero 
presenta una producción similar entre tratamientos con una media de 46 g/kg, 
determinando que se mantiene en regla con la NOM-155-SCFI-2012 (43-50 g/kg). 
Y en los resultados comparativos por tratamiento en SPLPE; el FL (46 g/kg) y el 
RGPD (46 g/kg) obtuvieron producciones similares a las reportadas por Gómez 
(2016) (47 g/kg) (48 g/kg); el TF (46 g/kg) tiene una producción similar a Marín y 
Torres (2017) (46 g/kg). Por último, el KY (46 g/kg) obtuvo una producción similar 
en comparación con Gallego et al. (2017) (46 g/kg) en producción de leche del 
trópico en vacas Holstein de Colombia.  
Las concentraciones de las variables grasa, proteína y lactosa se mantienen dentro 
de las especificaciones establecidas por la norma NOM 155-SCFI-2012, y según la 
NMX-700-COFOCALEC-2014, la producción de cada tratamiento se mantiene 
dentro de la clase A. La calidad fisicoquímica de la leche se puede mantener dentro 
de los estándares determinados por las normas oficiales mexicanas en sistemas en 
pastoreo continuo intensivo en praderas asociadas de gramíneas y leguminosas. 
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10.2.4. Nitrógeno ureico en leche (NUL) 
En el cuadro 5 se muestran los valores promedio por tratamiento de NUL no 
identificando diferencias significativas (P>0.05), el valor medio de los tratamientos 
fue de 9.5. Los valores obtenidos son menores a los reportados por los trabajos de 
Gómez (2016), López et al. (2016), Rosas (2016) y Marín y Torres (2017), quienes 
evaluaron pastoreo continuo intensivo de praderas y reportan el NUL como un 
indicador de la eficiencia del uso del nitrogeno.   
El nitrógeno ureico en leche producido por el FL fue de 9 mg/dL a diferencia de 
Gómez (2016) y López et al. (2016) con 13 y 12 mg/dL, respectivamente; el RGPD 
obtuvo 10 mg/dL y es similar a Gómez (2016) y Rosas (2016) con 12 mg/dL NUL 
cada uno; la producción de TF con 11 mg/dL es diferente comparado con los 14 
mg/dL de Marín y Torres (2017). Mientras tanto el KY reporta el valor más bajo de 
la investigación con 8 mg/dL, y en comparación con Mojica et al. (2009), que utilizo 
ensilado de avena como complemento de alimentación, la producción de NUL es 
similar con 9 mg/dL. 
Según Cerón et al. (2014) y Acosta y Delucchi (2002), concentraciones de entre 12-
15 mg/dL NUL, se mantienen dentro de un rango óptimo, comprobando el eficiente 
uso de nitrógeno en la dieta animal, sin causar ineficiencias en los procesos 
digestivos y síntesis de leche. En contraste, Wattiaux et al. (2005) menciona que la 
raza, los partos, la frecuencia de ordeños/día y la estación del año, afectan 
significativamente la producción de nitrógeno, reportando valores de entre 7-10 
±0.05 mg/dL en vacas Holstein multíparas; y Barros et al. (2017) reporta valores de 
6 mg/dL, ambos trabajos realizados en Wisconsin. Certificando que existe la 
posibilidad de obtener valores NUL relativamente bajos en ciertas circunstancias y 
que no afectan la producción animal, a pesar de que la mayoría de antecedentes 
comparativos supera los 11.00 mg/dL.  
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Cuadro 5.  Resultados de composición química de la leche en vacas lecheras 
de primer tercio de lactación en pastoreo intensivo 
Variable 
Tratamiento 
EEM Media P 
FL KY RGPD TF 
Grasa (g/kg) 34 35 36 35 0.81 35 0.679NS 
Proteína (g/kg) 32 32 32 32 0.19 32 0.921NS 
Lactosa (g/kg) 46 46 46 46 0.25 46 0.670NS 
NUL (mg/dL) 9 8 10 11 0.73 9.5 0.132NS 
NUL= Nitrógeno Ureico en Leche; FL= Festulolium cv. Spring Green; KY= Pennisetum 
clandestinum; RGPD= Lolium perenne cv. Pay Day; TF= Festuca arundinacea; EEM= Error 
Estándar de la Media; P= valor de P; NS= P>0.05, No Significativo. 
 
10.3. Producción de forraje  
Cuadro 6.  Resultados de producción de forraje de praderas de cuatro variedades de 
gramíneas asociadas con trébol blanco. 
  Periodo 
Media EEM Pm 
Variable TX I II III IV 
Altura  (cm) 
FL 5.6 5.2 9.2 5.6 6.4 
 
KY 4.7 4.1 3.9 5.1 4.4 
RGPD 4.1 3.7 4.6 3.5 4.0 
TF 4.4 3.7 4.1 3.0 3.8 
EEM PM  
0.27 
 
ANF (kg/ha) 
FL 763 193 101 215 318 
 
KY 1495 153 2198 172 1004 
RGPD 566 957 545 293 590 
TF 2078 338 684 186 822 
EEM PM  
0.00 
 
ANF/día 
(kg/d) 
FL 55 14 7 15 23 
 
KY 107 11 157 12 72 
RGPD 41 68 39 21 42 
TF 148 24 49 13 59 
EEM PM  
0.00 
 
ANF=Acumulación Neta de Forraje; FL=Festulolium cv. Spring Green; KY= Pennisetum 
clandestinum; RGPD= Lolium perenne cv. Pay Day; TF= Festuca arundinacea; EEMPM= Error 
estándar de la media parcela mayor; EEMpm= Error estándar de la media parcela menor; 
PI=Periodo uno (8 de agosto al 21 agosto de 2016); PII=Periodo dos (22 de agosto al 4 de 
septiembre de 2016); PIII=Periodo tres (5 de septiembre al 18 de septiembre de 2016); 
PIV=Periodo cuatro (19 de septiembre al 2 de octubre de 2016). 
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10.3.1. Altura y Acumulación Neta de Forraje (ANF) 
En el cuadro 6, la media de producción de la altura es de 4.7 cm, resultado diferente 
a López et al. (2016) (6.1 cm) y a Marín y Torres (2017) (7.0 cm). Según Hodgson 
(1994) las praderas destinadas a pastoreo continuo deben permanecer con una 
altura no menor a 5.0 cm, ya que restringe el consumo voluntario de los animales; 
pero existen praderas con menos de 3.0 cm de altura que mantienen rendimientos 
de leche de hasta 19 kg/vaca/día (Albarrán et al.,2012; Heredia et al., 2007). Por lo 
tanto el FL se mantiene dentro de los primeros parámetros establecidos y el resto 
de los tratamientos de acuerdo con los segundos, además de no encontrar 
diferencias significativas en la producción de leche, las alturas en este estudio no 
fueron un factor limitante en el consumo de forraje en los tratamientos evaluados. 
Mientras, la media de producción de acumulación neta de forraje es de 684 kg 
MS/ha y de ANF/día es de 49 kg MS/día, similares a los resultados de Marín y Torres 
(2017) (647 kg MS/ha ANF) y (46 kg MS/ha ANF/día). Según Parga et al. (2007), la 
disponibilidad del forraje por día debe ser aproximadamente el 5% PV del animal. 
Considerando que la media de PV al final del experimento fue de 486 kg, se estima 
una producción superior por tratamiento de 24 kg MS/día, con la que solo cumplen 
el RGPD, la TF y el KY. Resaltando la producción de forraje de estos tratamientos, 
como prueba de la compatibilidad gramínea-leguminosa, en praderas con buena 
disponibilidad de forraje. 
 
10. 4. Composición química de las praderas 
10.4.1. Materia seca (MS) y Materia orgánica (MO) 
La producción de MS y MO entre tratamientos presentan variabilidad en los 
resultados (cuadro 7); particularmente el FL, RGPD y TF muestran valores similares, 
comparados con los autores antes mencionados (Gómez, 2016; López et al., 2016; 
Marín y Torres, 2017), tal como se muestra en el cuadro 8. El KY presenta 
resultados tanto similares como diferentes (cuadro 9), con los diversos autores que 
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han estudiado esta gramínea en Colombia (León et al., 2008 y Mojica et al., 2009), 
Brasil (Ruggia et al., 2008), y Sudáfrica (Van der colf et al., 2015).  
Los resultados de MS, permanecieron en un rango de 180-240 g/kg, determinando 
que todos los tratamientos produjeron un forraje de buena calidad por su alta 
concentración de nutrientes (Bargo, 2002; Teuber et al., 2007).  
 
Cuadro 7.  Resultados de composición química de praderas de cuatro variedades de 
gramíneas asociadas con trébol blanco. 
  PERIODO 
Media EEM Pm 
Variable TX I II III IV 
MS 
FL 189 206 206 224 206 
 
KY 203 201 204 197 201 
RGPD 173 192 203 174 185 
TF 212 232 217 188 212 
EEM PM  
2.68 
 
PC 
FL 151 135 127 149 141 
 
KY 214 211 204 225 213 
RGPD 176 184 176 228 191 
TF 125 139 162 179 151 
EEM PM  
1.61 
 
MO 
FL 896 899 886 886 892 
 
KY 896 894 881 885 889 
RGPD 882 877 873 870 876 
TF 892 879 871 868 877 
EEM PM  
0.68 
 
FDN 
FL 454 502 499 485 485 
 
KY 543 556 520 486 526 
RGPD 526 550 559 461 524 
TF 476 542 401 459 469 
EEM PM  
3.70 
 
FDA 
FL 208 247 243 237 234 
 
KY 202 206 203 194 201 
RGPD 223 219 229 207 219 
TF 237 276 209 233 239 
EEM PM  
2.74 
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MS= Materia Seca; PC= Proteína Cruda; MO= Materia Orgánica; FDN= Fibra Detergente Neutro; 
FDA=Fibra Detergente Ácido; FL=Festulolium cv. Spring Green; KY= Pennisetum clandestinum; 
RGPD= Lolium perenne cv. Pay Day; TF= Festuca arundinacea; EEMPM= Error estándar de la 
media parcela mayor; EEMpm= Error estándar de la media parcela menor; PI=Periodo uno (8 de 
agosto al 21 agosto de 2016); PII=Periodo dos (22 de agosto al 4 de septiembre de 2016); 
PIII=Periodo tres (5 de septiembre al 18 de septiembre de 2016); PIV=Periodo cuatro (19 de 
septiembre al 2 de octubre de 2016). 
 
 
 
 
10.4.2. Proteína cruda (PC) 
En la evaluación por tratamiento los resultados son: FL (141 g/kg MS) con una 
producción diferente a Gómez (2016) (223 g/kg MS), pero similar a López et al. 
(2016) (184 g/kg MS); el TF (151 g/kg MS) reporta un valor diferente a Marín y Torres 
Cuadro 8. Comparación de MS y MO por tratamientos (FL, RGPD y TF) con 
otros autores en condiciones similares a los SPLPE. 
Tratamiento Autor 
MS 
(g/kg) 
MO       
(g/kg) 
FL 
Resultados propios 206 892 
Gómez (2016) 193 831 
López et al. (2016) 185 855 
RGPD 
Resultados propios 185 876 
Gómez (2016) 176 846 
López et al. (2016) 196 861 
TF 
Resultados propios 212 877 
Marín y Torres (2017) 194 875 
MS= Materia Seca; MO= Materia Orgánica; FL= Festulolium cv. Spring Green; RGPD= Lolium 
perenne cv. Pay Day; TF= Festuca arundinacea. 
Cuadro 9. Comparación de MS y MO de KY con otros autores. 
Tratamiento Autor MS (g/kg) MO (g/kg) 
KY 
Resultados propios 201 889 
León et al. (2008) 194 ND 
Mojica et al. (2009) 189 ND 
Ruggia et al. (2008) ND 723 
Van der colf et al. (2015) 175 ND 
MS= Materia Seca; MO= Materia Orgánica; KY= Pennisetum clandestinum; ND= No Disponible. 
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(2016) (214 g/kg MS); el RGPD (191 g/kg MS) se encuentra entre los valores 
reportados por Rosas (2016) (180 g/kg MS) y Gómez (2016) (236 g/kg MS). 
Nuevamente el KY presenta variedad en la comparación de resultados, con una 
producción de 213 g/kg MS, diferente a Castro et al. (2008) (161 g/kg MS); pero 
similar a Botha et al. (2008a) (237 g/kg MS), León et al. (2008) (178 g/kg MS), Mojica 
et al. (2009) (176 g/kg MS), Morales et al. (2013) (199 g/kg MS) y Van der colf et al. 
(2015) (206 g/kg MS). 
 
10.4.3. Fibra detergente neutra (FDN) 
Los resultados de FDN por tratamiento son: FL reporta 485 g/kg MS producción 
similar a los 503 g/kg MS de Gómez (2016) y a López et al. (2016) con 515 g/kg MS; 
el TF con 469 g/kg MS presenta un valor diferente de lo que mencionan Marín y 
Torres (2017) con 528 g/kg MS; y el RGPD con 524 g/kg MS se encuentra entre los 
resultados reportados por Gómez (2016) con 514 g/kg MS y Rosas (2016) con 530 
g/kg MS. El KY presenta valores diferentes a lo reportado por otros autores (Cuadro 
10). 
 
10.4.4. Fibra detergente acida (FDA) 
Por tratamientos; la FDA de FL (234 g/kg MS) se encuentra en rango según lo 
reportado por Gómez (2016) (212 g/kg MS) y López et al. (2016) (266 g/kg MS); 
también el RGPD (219 g/kg MS) comparado con Gómez (2016) (194 g/kg MS) es 
similar pero diferente a Rosas (2016) (281 g/kg MS); y el resultado de TF (239 g/kg 
MS) es similar al de Marín y Torres (2017) (228 g/kg MS) (Cuadro 7). Mientras que 
el KY no presenta similitud con los resultados de otros autores (Cuadro 10). 
Heredia et al. (2007) y Arriaga et al. (2001) reportaron producciones entorno a los 
500 y 280 g/kg MS de FDN y FDA, respectivamente, en diferentes estudios en 
SPLPE; y Van Soest et al. (1991) menciona que a menor concentración de FDA y 
FDN, mayor consumo de MS y digestibilidad del forraje; por lo tanto, los resultados 
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por tratamiento de este estudio reflejan valores entorno a los mencionados, 
determinando que la producción de fibra favorece la digestibilidad.  
 
10.4.5. Digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) 
La digestibilidad del forraje define la disponibilidad de nutrientes para el animal 
(Marín y Torres, 2017) y se encuentra entre los 550-850g/kg MO, varía según la 
especie, variedad y estado fenológico de la pradera (Gómez, 2016).  
FL presenta mayor digestibilidad in vitro de la materia orgánica en comparación con 
los demás tratamientos y el RGPD la menor producción, esto según el cuadro 11. 
En la evaluación por tratamientos el FL (752 g/kg MO) simula la producción de 
Gómez (2016) (737 g/kg MO) y López et al. (2016) (736 g/kg MO); la producción de 
la TF (719 g/kg MO) es similar a Marín y Torres (2017) (693 g/kg de MO); por otro 
lado el RGPD (653 g/kg MO) presento una producción de diferente a la de Gómez 
(2016) (787 g/kg MO). El KY produjo una DIVMO similar entre tratamientos (665 
g/kg MO) y no existen antecedentes de esta variable a evaluar. 
Todos los tratamientos se encuentran dentro del rango establecido. 
 
10.4.6. Energía metabolizable (EM) 
Los resultados de EM (cuadro 11) son similares entre tratamientos con una media 
de 10.5 MJ/kg MS y un error estándar de la media de 0.09 en Parcela Mayor (PM) 
como respecto a la Parcela menor (Pm). Arriaga et al. (1999) recomiendan un rango 
de 10-12 MJ/kg MS en praderas para vacas en lactación.  
Cuadro 10. Comparación de FDN y FDA de KY con otros autores. 
Tratamiento Autor FDN (g/kg MS) FDA (g/kg MS) 
KY 
Resultados propios 526 201 
Castro et al. (2008) 591 289 
León et al. (2008) 571 339 
Mojica et al. (2009) 571 319 
Ruggia et al. (2008) 654 314 
FDN= Fibra Detergente Neutra; FDA= Fibra Detergente Acida; KY= Pennisetum clandestinum. 
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Por tratamiento, los resultados de FL (11 MJ/kg MS) son similares a Gómez (2016) 
(11 MJ/kg MS) y López et al. (2016) (12 MJ/kg MS); el RGPD (10 MJ/kg MS) es 
similar con la producción de Gómez (2016) (12 MJ/kg MS) y de Rosas (2016) (11 
MJ/kg MS); el TF (11 MJ/kg MS) tiene una producción similar a Marín y Torres 
(2017) (11 MJ/Kg MS). Y en la producción del KY (10 MJ/kg MS) es similar en 
comparación con Van der colf et al. (2015) (10 MJ/kg MS) y Botha et al. (2008a) (9 
MJ/Kg MS).  
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 11.  Resultados de calidad nutricional del forraje de praderas de 
cuatro variedades de gramíneas asociadas con trébol blanco en el noroeste 
del Estado de México. 
  PERIODO 
MEDIA 
EEM 
Pm Variable TX I II III IV 
DIVMO 
(g/kg MS) 
FL 794 750 715 747 752 
 
KY 727 679 658 597 665 
RGPD 706 636 611 658 653 
TF 742 755 729 651 719 
EEM PM  5.74 
EM (MJ/kg 
MS) 
FL 12 11 11 11 11 
 
KY 11 10 10 9 10 
RGPD 11 10 9 10 10 
TF 11 11 11 10 11 
EEM PM  
0.09 
 
DIVMO=Digestibilidad in vitro de la Materia Orgánica; EM=Energía Metabolizable; FL=Festulolium 
cv. Spring Green; KY= Pennisetum clandestinum; RGPD= Lolium perenne cv. Pay Day; TF= 
Festuca arundinacea; EEMPM= Error estándar de la media parcela mayor; EEMpm= Error 
estándar de la media parcela menor; PI=Periodo uno (8 de agosto al 21 agosto de 2016); 
PII=Periodo dos (22 de agosto al 4 de septiembre de 2016); PIII=Periodo tres (5 de septiembre al 
18 de septiembre de 2016); PIV=Periodo cuatro (19 de septiembre al 2 de octubre de 2016). 
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10.5. Composición morfológica de las praderas 
La ventaja de utilizar una leguminosa, como el Trébol blanco, en asociación con 
gramíneas para una pradera, es que permite un rápido establecimiento de la misma 
con una mejor distribución en verano, otoño e invierno y un aporte nutritivo adicional 
a la dieta. Dependiendo de la compatibilidad entre ambos cultivares, se define el 
éxito de la asociación gramínea-leguminosa (Camacho y García et al., 2003). 
Por lo tanto, según los resultados de composición morfológica (Cuadro 12), el Trébol 
Blanco (WC) se desempeñó mejor en la pradera de TF con un 21% de trébol vivo y 
0% de trébol muerto; en contraste disminuyo la proporción de pasto vivo (47%) y 
aumento la de pasto muerto (32%), comparado a los demás tratamientos. Aun así, 
esta pradera es la que mantiene la proporción ideal entre gramínea-leguminosa con 
un porcentaje 68-32%, respectivamente (cuadro 12). 
Respecto a los demás tratamientos (FL, RGPD, KY), según el cuadro 12, comparten 
similitudes en la proporción total vivo con más del 80% y la proporción total muerto 
radica entre el 9 y 20%. Si se trata de la proporción trébol vivo-muerto/pasto vivo-
Cuadro 12. Resultados de composición morfológica (%) de cuatro 
variedades de gramíneas asociadas con trébol blanco. 
Variable 
Tratamiento 
FL KY RGPD TF 
Trébol 
vivo  14 6 4 21 
muerto 1 1 0 0 
Proporción  trébol 15 7 4 21 
Pasto 
vivo 66 85 82 47 
muerto 19 8 14 32 
Proporción  pasto 85 93 96 79 
Proporción Total  
vivo 80 91 86 68 
muerto 20 9 14 32 
FL= Festulolium cv. Spring Green; KY= Pennisetum Cenchrus clandestinum; RGPD= Lolium 
perenne cv. Pay Day; TF= Festuca arundinacea. 
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muerto, la pradera de KY tiene la mayor proporción de vivo con 6-1/85-8%; y en la 
de FL con 14-1/66-19 % predomina la proporción muerta.  
Según Tovar (1990) y Velasco et al. (2005), la época del año que consiste en 
verano-otoño, la proporción total muerto aumenta porque inicia el espigamiento de 
la pradera. También, la intensidad de defoliación afecta significativamente 
(Hodgson, 1994), determinando que los resultados están inclinados a que la 
producción de forraje muerto prevalezca por la temporada en que se realizó el 
experimento.  
En cuanto a proporción de trébol-pasto, los resultados son variables, siendo la 
pradera de RGPD con mayor porcentaje de pasto, el TF con mayor cantidad de 
trébol y el FL mantiene su proporción entre estas dos variables (Cuadro 12). 
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XI. CONCLUSIONES 
No se presentaron diferencias significativas en ninguna variable a evaluar, 
aceptando la hipótesis nula de este trabajo: no existen diferencias en el desempeño 
productivo de vacas lecheras en primer tercio de lactación al basar su alimentación 
en el pastoreo continuo intensivo de cuatro especies de gramíneas asociadas con 
trébol blanco en sistemas de producción de leche en pequeña escala 
suplementadas son 4.5 kg MS de concentrado comercial. La composición química 
de la leche se mantuvo dentro de los límites establecidos por las normas NOM 155-
SCFI-2012 y NMX-700-COFOCALEC-2014, mientras que el NUL presento valores 
conforme a la referencia, que indica un buen uso de la proteína en la dieta.  
En la segunda hipótesis, no existen diferencias en la producción de forraje de 
praderas cultivadas con cuatro especies de gramíneas asociadas con trébol blanco 
bajo pastoreo intensivo en sistemas de producción de leche en pequeña escala, es 
rechazada. De acuerdo a los siguientes resultados: el festulollium y el kikuyo, con 
la mayor altura y ANF/día, respectivamente, fueron las praderas con mejor 
disponibilidad de forraje. En la composición química de las praderas; la producción 
de los cuatro tratamientos presentó resultados en torno a los rangos establecidos, 
determinando que las gramíneas evaluadas producen un forraje de buena calidad, 
palatable y digestible para el ganado bovino productor de leche. Por otro lado, cabe 
mencionar, que el kikuyo resalto por obtener valores superiores de MS, MO y EM, 
respecto a los autores comparativos que trabajaron con esta gramínea, pero 
también reporto valores inferiores en FDN y FDA.  
Al evaluar la composición morfológica, el trébol blanco se desempeñó en diferentes 
porcentajes en cada pradera; pero cabe mencionar, que la proporción de trébol vivo 
se mantuvo, repercutiendo en la proporción de pasto muerto, por igual en los cuatro 
tratamientos. Definiendo así, a estas praderas asociadas, gramínea-leguminosa, 
como compatibles, por su buen establecimiento y distribución por época; y una 
opción efectiva como estrategia de alimentación en los SPLPE, por su aporte 
nutritivo adicional a la dieta. 
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